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Operacj¡ kwantow¡ nazywamy sekwencj¦ operatorów {K̂i} indeksowan¡ wska¹nikiem i speªniaj¡c¡ wa-
runek ∑

i

K̂†i K̂i = 1̂1. (1)

Operacji kwantowej mo»emy podda¢ ukªad �zyczny przygotowany w stanie kwantowym opisanym macierz¡
g¦sto±ci %̂. Wynikiem operacji kwantowej jest:

i) jedna z mo»liwych warto±ci indeksu i, któr¡ traktujemy jako klasyczny wynik operacji kwantowej.
Prawdopodobie«stwo otrzymania wyniku i jest dane wzorem:

pi = Tr(K̂i%̂K̂
†
i )

ii) warunkowa transformacja stanu kwantowego ukªadu dana wzorem:

%̂→ %̂i =
1

pi
K̂i%̂K̂

†
i .

Rozwa»my operacj¦ kwantow¡ dziaªaj¡c¡ na dwóch qubitach A i B zªo»on¡ z dwóch operatorów:

K̂0 = |Ψ−〉 〈Ψ−|, K̂1 = 1̂1⊗ 1̂1− |Ψ−〉 〈Ψ−|,

gdzie jak zwykle |Ψ−〉 = 1√
2
(|01〉 − |10〉), za± 1̂1 jest operatorem identyczno±ciowym dla pojedynczego

qubitu. Zaªó»my, »e oba qubity zostaªy przygotowane w takim samym stanie opisanym wektorem Blocha
s, zatem ich ª¡czny stan jest dany macierz¡ g¦sto±ci

%̂ = 1
2
(1̂1 + s · σ̂)⊗ 1

2
(1̂1 + s · σ̂).

a) Sprawdzi¢, »e warunek (1) jest speªniony dla operacji {K̂0, K̂1}.

b) Obliczy¢ K̂0%̂K̂
†
0 oraz K̂1%̂K̂

†
1.

c) Znale¹¢ prawdopodobie«stwa p0 oraz p1.

d) Z uwagi na symetri¦ problemu, zredukowane macierze g¦sto±ci pojedynczych qubitów po operacji
kwantowej powinny by¢ identyczne. Znale¹¢ wektor Blocha ŝi odpowiadaj¡cy zredukowanej macierzy
g¦sto±ci pojedynczego qubitu %̂

(A)
i = TrB(%̂i). Mo»na go zapisa¢ jawnie jako:

si = TrAB[(σ̂ ⊗ 1̂1)%̂i].

e) Czy wektory si s¡ wspóªliniowe z wektorem s? Je±li tak, poda¢ wspóªczynniki proporcjonalno±ci.

Uwaga: Ocenie b¦d¡ podlegaªy wyniki punktów c) i e).


